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In this study, a hydrologic cycle analysis model considering mass balance was constructed. 
The hydrologic cycle caused by rainfall of at the Yedo castle outermoats was investigated based on 
the model. Various measures for water quality improvement in the outermoats using a combined 
sewer system were evaluated simultaneously based on the model.  
This study focused on rainwater storage, infiltration facilities and separate sewer system as water 
quality improvement measures. Some effective measures were found from these analysis results. 
In order to investigate the relationship between rainfall characteristics and variations of water quality, 
runoff simulations were conducted using model pattern of rainfall. As a result, it was shown which 
pattern of rainfall has a bad influence on the water quality in the outermoats. 
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1． はじめに 
多くの都市域ではその急激な成長に伴い，安価で工期の
短い合流式下水道が敷設されてきた．合流式下水道では，
大規模な降雨が発生し管内の流量が処理場の許容能力を
超えた場合，余剰分を公共水域に排水する仕組みとなって
いるが，こうした未処理水の放流によって，周辺水域の水
質汚濁が進行している．環境保全の意識が高まりつつある
近年では，合流式下水道の問題を解決するため合流改善に
取り組む自治体も増えてきた．しかしながら，江戸城外濠
においては，現在のところ目立った取り組みは行われてい
ない． 
本研究では，合流式下水道の敷設地域である江戸城外濠
（以下外濠）を対象に，水循環解析モデルを構築し，雨水
貯留浸透施設の導入と合流式下水道の分流化による水質
変動を予測・検証することで，外濠の水質改善策に関する
検討を行った．水循環解析モデルでは，下水道からの未処
理放流水中の物質量を計算し，濠の物質収支を考慮するこ
とで，上記改善策による水質改善効果について評価を行っ
た．また，モデル降雨を用いた水循環解析を行うことで，
降雨パターンによって異なる放流量および水質応答の把
握を試みた． 
 
2． 外濠集水域の概要 
本研究で対象としている外濠は，上流から市ヶ谷濠，新
見附濠，牛込濠の 3つの濠で構成され，JR沿線の市ヶ谷
駅から飯田橋駅までの区間に位置している．江戸城外濠と
しては，四ッ谷駅周辺に弁慶濠もあるが，下水道吐口が存
在しないため本研究では対象地域に含めなかった． 
本研究では外濠へ放流する下水管網が雨水を集めてく
る範囲を外濠集水域と呼ぶが，その面積はおよそ 330ha
である．図 1 に江戸城外濠の概形と各濠の集水域を示す．
同図の青色の領域が市ヶ谷濠，緑色が新見附濠，赤色が牛
込濠である．集水域内にマンホールが 2027個あり，管路
延長は 7万 mほどである．オフィス街であるため昼間人口
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と夜間人口の差が大きく，昼間で 16万人，夜間で 5万人
である． 
 
3． 外濠水循環解析モデルの構築 
 水域の水質改善には種々の方法があるが，外濠における
それらの効果を検証するためには外濠の水循環の把握が
不可欠である．ここでいう水循環とは，降雨による濠への
未処理水の流入過程と，濠内の水収支による濠水の貯留・
流出過程，また，それに伴う物質移動全般を含んでいる． 
本研究では外濠の水循環を把握するため，外濠水循環解
析モデルを構築した．このモデルは「放流解析モデル」「水
収支解析モデル」「物質収支解析モデル」からなる複合モ
デルであり，以下に各モデルの概要を記す． 
（1）放流解析モデル 
放流解析モデル 1）では，外濠集水域に降った雨を入力
として濠への放流量の値を算出する．降雨は最も近傍のマ
ンホールに流入すると仮定し，それを吐口までの流達時間
によって積算し下水管内の流量を算定する．さらに同流量
をもとに雨水吐室の設計値を用いて放流量を算出する．マ
ンホールへの流入過程は道路，屋根，その他の地表の 3
経路を考え，それぞれに流出率を設定しており，流入量の
算出には合理式を適用した．放流水中の汚濁物質の計算に
は，各流入経路に設定した汚濁負荷量 2）と管内の平常時
汚水量を用いた．3経路の中では道路面からの汚濁負荷に
最も高い値を設定している．また，平常時汚水量は町丁目
ごとの人口によって算出している．さらに，ファーストフ
ラッシュを考慮するため，降雨継続時間が 40分を超えた
場合には雨水による汚濁負荷はないものとみなした． 
（2）水収支解析モデル 
 水収支解析モデルでは放流量を入力値とし濠内の水収
支を解き，ある時刻の貯留量を次式から算定する． 
     1 toutint SQQS       （1） 
ここで， tS :時刻 t における貯留量（m
3/min）， inQ :時
刻 t における流入量（m3/min）， outQ :時刻 t における流出
量（m3/min）， 1tS :時刻 1t における貯留量（m
3/min）
である． 
 市ヶ谷濠においては，流入量は下水からの放流量と濠へ
の直接降雨量の合計であり，流出量は下流の濠への越流量
と蒸発量の合計である．市ヶ谷濠の越流口には堰が設けて
あり，水深が 1.5mを上回ると放流が発生すると考えた．
また，本研究では，蒸発量にはハモン式を用いた． 
（3）物質収支解析モデル 
 物質収支解析モデルでは，上記 2つのモデルの計算結果
を用いて濠内の物質量を推定する．物質の移動は水の移動
とともに行われると仮定し，その移動量は水の移動量と物
質濃度によって計算している．ある時刻の物質貯留量は下
式によって算定する． 
  1 toutint MsMMMs    （2） 
ここで，
tMs :時刻 t における物質貯留量（g）， inM :
時刻 t における物質流入量（g）， outM :時刻 t における物
質流出量（g）， 1tMs :時刻 1t における物質貯留量（g）
である．本研究で計算対象とする物質は，全窒素（TN）と
全リン（TP）である． 
（4）ボックスモデル化 
 水および物質の移動を表現するとき，濠水全体が一様な
水質であることは考えられない．そこで本研究では，濠が
1つまたは 2つのボックスで構成されると仮定 3）し，ボッ
クス間の水の移動を考慮することで水質の水平方向の変
化を表現した．ボックス間の水の移動は，それぞれのボッ
クスの水位に差が生じた際に，水位を平均するよう行われ
ると考えた．また，水位が定常状態にある場合には 24時
間で水が混ざり合うように移動速度を設定した．2Box型
における各濠の水面面積等を表 1 に示す． 
図 1 江戸城外濠の概形と各濠の集水域 
 
市ヶ谷濠集水域 
 
新見附濠集水
 
牛込濠集水域 
 
外濠 
Box1 Box2 全体 Box1 Box2 全体 Box1 Box2 全体
水面面積
(m2)
9500 9000 18500 17500 17500 35000 19500 19500 39000
吐口個数
(箇所)
3 0 3 2 2 4 2 1 3
集水面積
(ha)
228 0 228 49 20 69 30 2 32
市ヶ谷濠 新見附濠 牛込濠
表 1 2Box型における各濠の水面面積・吐口個数・集水面積 
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市ヶ谷濠における 2009年から 2012年 10月までの TN
濃度の解析結果をBox型で比較したものを図 2に示す．Box
それぞれの大きさは濠を 2分するように設定しため，市ヶ
谷濠の場合，下水からの放流はすべて Box1に行われる．
そのため，1Box型と比較して，2Box型では放流水の影響
をより強く受け，TN濃度の変動が大きくなる傾向を示し
た． 
（5）物質の沈降・溶出過程の導入 
 濠水と底泥との間ではたえず物質のやり取りが行われ，
濠水から底泥への移動が沈降，その逆が溶出である．本研
究では表 2 に示す見かけの溶出速度 4）を用いて簡易的に
物質の溶出・沈降を考慮した．  
見かけの溶出速度は水温によって直線的に変化し，TNの
場合は水温 23℃を閾値としてそれ未満で沈降となる．外
濠では水温が 23℃を上回る時期は夏期しかないため，そ
れ以外の季節では沈降傾向が強くなる．外濠の水温は観測
データと湖沼水と気温の関係 5）を参考にした． 
しかし，実際の溶出・沈降は水温だけではなく，濠水と
底泥の濃度に影響されるため，見かけの溶出速度を水温の
みで決めてしまうと，物質の沈降量を実際の値よりも過大
評価する傾向が強い．また，物質の溶出・沈降は湖沼内の
水流などによって違いが出るため，精度の高い計算を行う
には，濠の水と底泥を用いた室内実験等で設定値の検証と
濃度勾配を考慮した計算方法への変更が必要である． 
4． 水質改善策の検討 
 合流式下水道からの放流量を削減することによって外
濠の水質を改善する方策として，本研究では雨水貯留施
設・雨水浸透施設の導入，および下水管網の分流化に着目
し，それらの改善効果を検討した． 
（1）雨水貯留施設による改善効果 
 雨水貯留施設とは降雨を貯留することで，下水管渠への
流入を抑制する，合流改善効果をもつ施設のことである． 
導入箇所として，敷地面積 2000ｍ2以上の官公庁施設・
教育施設 17箇所を選定した．図 3 に示す．図中の青色の
箇所が官公庁施設・教育施設であり，オレンジ色の箇所が
そのうち 2000m2以上の面積を持つ施設である． 
それぞれの施設に一般的な貯留規模である 4000ｍ3の貯
留施設を導入するとし，各施設に最も近傍にあるマンホー
ルへの流入水を貯留すると仮定した． 
解析結果は割愛するが，貯留施設を考慮した計算を行っ
た結果，放流量の削減効果に対し，放流物質量の削減効果
が非常に小さいという結果となった．これは，汚濁負荷の
高い道路面からの流出を貯留する効果が低いためと考え
られる．また，貯留施設の効果は施設に導水される雨の量
に左右されるため，集水面積が比較的小さいマンホールへ
の流入水を貯留しても十分な効果が得られないことが原
図 2 市ヶ谷濠における長期解析による TN貯留濃度 
表 2 本研究で使用した TNおよび TPの見かけの溶出速度 
春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬
1 -58.4 6.4 -46.5 -100.0 -5.9 5.1 -3.9 -13.1
4 -60.7 5.6 -50.0 -103.4 -6.3 5.0 -4.5 -13.6
7 -46.2 18.1 -38.6 -94.0 -3.9 7.2 -2.6 -12.0
10 -31.7 29.9 -23.2 -75.8 -1.4 9.2 0.1 -8.9
13 -29.6 31.3 -20.5 -71.5 -1.0 9.4 0.5 -8.2
16 -37.3 23.5 -28.2 -79.1 -2.3 8.1 -0.8 -9.5
19 -46.0 14.8 -35.2 -87.1 -3.8 6.6 -2.0 -10.9
22 -51.9 10.2 -41.7 -94.1 -4.8 5.8 -3.1 -12.1
時刻 TN(mg/m
2/day) TP(mg/m2/day)
図 3 貯留施設導入箇所 
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因として挙げられる．これらのことから，貯留施設で合流
改善を見込む場合には，集水域内に施設を点在させる形で
はなく，下水管網の下流側から流下水を引き込むような大
型の地下貯留施設等を敷設する必要があると考えられる． 
（2）雨水浸透施設による改善効果 
 雨水浸透施設とは降雨を地中に浸透させることで下水
管渠への流入を抑制する施設である．本研究では道路面に
おける直接降雨に対し，浸透施設導入による水質改善効果
を検討した．浸透施設の規模は下式のように，合理式に道
路面の浸透割合を乗じることで表現した． 
       )100/1( ifRAQ        （3） 
ここで，Q ：マンホールへの道路面からの流入量
（m3/min）， f ：道路面の流出率，R：降雨強度（m/min），
A：マンホールの集水面積（m2）， i ：道路面の浸透割合
（%）である．浸透割合は 20，40，60，80，100%の 5ケー
ス解析を行った． 
図 4 は市ヶ谷濠における浸透施設導入を考慮した TN貯
留濃度である．また，各浸透割合における，放流回数等の
低減効果を表 3 にまとめた． 
図 4 を見ると，浸透割合 0%である現状と比べて，浸透
割合が大きくなるにしたがい水質の変動が緩やかになる
ことが分かる．また，浸透割合 100%では放流量を 50%，放
流物質量を 70%ほど低減できるという結果となった．この
ことから，濠水の物質濃度には汚濁負荷の高い道路面から
の流出が大きく影響していると考えられる．すなわち，道
浸透施設の導入により道路面からの流出を抑制すること
は有力な水質改善策といえる． 
（３）下水管網分流化による改善効果 
分流式下水道は汚水と雨水を別々の管渠にて処理する
ものである．下水管網の分流化によって，雨水管から雨水
のみを放流し，濠への物質流入量を抑制することで水質改
善効果を期待できる．分流化の計算は，放流解析モデルの
平常時汚水量をゼロにすることで表現した． 
 分流化と浸透割合 40%を考慮した市ヶ谷濠における
TN 貯留濃度の計算結果を図 5 に示す．分流化による水質
変動の波形は現状の波形と同様の変化を示しているが，汚
水の流入が無い分だけ汚濁負荷低減効果があることが分
かる．また，水質変動が平坦になる浸透割合 40%のケース
よりも，2009年 7月のように大量の放流があった際の雨
水による希釈効果は，分流化のほうが大きいという結果に
なった． 
 
5． モデル降雨を用いた水質変動の解析 
 降雨の降り方には様々なパターンがあるが，その違いに
よって，濠への放流や水質変動にも違いが現れる．本研究
では，降雨パターンによって異なる水質変動の応答を把握
するため，モデル降雨を用いたシミュレーションを行った． 
 降雨のモデル波形として，前方集中，中央集中，後方集
中，一定降雨波形の 4種類のケースを設定し，それぞれの
波形で，総降雨量と降雨継続時間を変化させ，降雨の規模
による変化も考慮した．総降雨量は 40mm～200mm，降雨継
続時間は 10分～120分の範囲で全 220ケースを設定した． 
図 6に総降雨量 40mm降雨継続時間 80分の各ケースによ
る放流量と TN貯留濃度を示す．図中 50分の赤い線はファ
ーストフラッシュを考慮しなくなる時間を表している． 
図 4 市ヶ谷濠における雨水浸透施設導入を考慮した TN貯留濃度 
表 3 各浸透割合における現状からの 
放流回数・放流量・放流物質量の低減効果 
浸透20% 40% 60% 80% 100%
放流回数
低減率（%）
0.0 4.8 12.2 31.8 27.2
放流量
低減率(%)
11.1 21.7 31.8 41.2 50.1
放流物質
低減率(%)
17.9 34.0 48.2 60.6 71.1
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 降雨の波形によって放流の開始とピークに達する時間
に差が見られた．一定波形を除く 3波形ではピーク放流量
はおおよそ同じ値となった．また，TN貯留濃度でみると，
一定波形のピーク濃度が最も高く，前方集中波形が最低値
となった．しかし，放流終了後の濃度では前方集中波形が
一定波形を上回る結果となった． 
 ファーストフラッシュを考慮した計算を行っている放
流の初期段階において，放流量が少ないほど放流量におけ
る物質量の割合が大きくなるため，汚濁負荷の強い放流が
発生しやすいということが考えられる．濠水の濃度に与え
る影響は，放流水の汚濁負荷強度と放流時間によるので，
放流量が少なく中央・後方集中波形よりも放流の立ち上が
りが早い一定波形において最も高いピーク濃度が生じた
と推察される．また，前方集中波形と後方集中波形では放
流量の変化は対称的であるが，濃度変化には大きな違いが
出た．これは，放流量のピークがファーストフラッシュの
考慮時間内に発生するかどうかによると考えられる． 
 次に，総降雨量 40㎜後方集中波形おける降雨継続時間
別の放流量と TN貯留濃度を図 7 に示す． 
降雨継続時間 10分のケースにおける放流量は放流のピ
ークが 2度発生する結果となった．これは，短時間に大量
の雨が降ったため，吐口付近のマンホールへの流入により
放流が 1度目のピークを迎え，降雨終了後いったん減少す
るが，遠方のマンホールで集水された雨水の放流によって
2度目のピークが発生すると考えられる．また，貯留濃度
は，降雨継続時間 10分では単純減少の傾向にあるが，継
続時間 30分以上では放流直後に濃度の上昇がみられる．
この結果も先に述べた，放流初期の放流量が少ないほど汚
濁負荷強度が強くなるという考察と一致する．さらに，放
流終了後の貯留濃度は降雨継続時間 50分で最大となり，
貯留濃度のピーク値は継続時間 60 分で最大となっている．
降雨継続時間 80分の降雨では，降雨後半の放流によって，
最終的な貯留濃度は放流開始前よりも低い値となった． 
 図 8は降雨継続時間 60 分の中央集中波形における総降
雨量別の放流量と TN 貯留濃度である．放流量のピーク値
は総降雨量に伴って増加し，100mmのケースで最大となっ
ている．その一方で，放流後の貯留濃度は総降雨量 100mm
で最低値を示した． 
図 5 分流化と浸透割合 40%を考慮した市ヶ谷濠における TN貯留濃度の計算結果 
図 6 総降雨量 40mm降雨継続時間 80分のケースに 
おける降雨波形別の放流量と TN貯留濃度 
図７ 総降雨量 40㎜後方集中波形における 
降雨継続時間別の放流量と TN貯留濃度 
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 モデル降雨を用いたシミュレーションにより得られた
その他の知見を以下に列挙する． 
・ 濠の汚濁物質の貯留濃度は放流水の汚濁負荷強度と
放流時間に影響を受ける． 
・ 同じ降雨継続時間で総降雨量が増加すると，放流水の
汚濁負荷強度が低下するため濠水の物質濃度は減少
傾向になる． 
・ 同じ総降雨量で降雨継続時間が長くなると，汚濁負荷
強度が上昇するため濠水の濃度ピークは増加するが，
後方集中波形においては放流後の濃度が減少する傾
向にある． 
これらのことから，十分な水質改善効果を得るためには，
ファーストフラッシュの影響を受ける降雨初期における，
降雨強度の小さな雨の流出を確実に低減させることが可
能な施設の導入方法を検討する必要があるといえる． 
 
6． まとめと今後の課題 
以下に本研究で得られた結果を列挙する． 
・ 物質収支を考慮した外濠の水循環解析モデルを構築
することで外濠の水質予測が可能となった． 
・ 水収支および物質収支解析にボックスモデルを適用
した結果，2Box型は水質の変動が過大に評価された． 
・ 見かけの溶出速度を考慮したが，濠水と底泥の濃度勾
配を計算に含めなかったため，現実的な計算結果が得
られなかった． 
・ 水質改善策として雨水貯留浸透施設と合流式下水道
の分流化に着目して水質改善効果の検討を行った． 
・ 雨水貯留施設では集水域内に施設を点在させる形で
の導入を検討したが，施設が集水する流入水が少なか
ったため，十分な効果が得られないことが分かった． 
・ 道路面の直接降雨に対し，雨水浸透施設を導入し，汚
濁負荷の高い流出を抑制することで大きな水質改善
効果が期待できる． 
・ 合流式下水道の分流化では浸透施設の浸透割合 40～
60%の改善効果が得られるという結果となった． 
・ モデル降雨を用いた解析を行うことで，降雨のパター
ンの違いによる水質変動の応答を把握した．その結果，
降雨強度の小さな降雨初期段階の流出を確実に低減
させるように施設を導入することで，水質改善効果が
見込めることが分かった． 
今後の課題の 1つとしてモデルの改良があげられる．物
質の沈降・溶出の考慮方法の再検討や生態系モデル等の考
慮は，モデルの精度向上のうえで重要な要素である．また，
本研究で得られた知見を用い，より具体的な水質改善策の
提案を目指し，さらには，水質改善策から水循環および水
質の管理方法の提案へと研究を進めていく必要がある． 
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は，ご理解ご協力を賜りました．ここに記して謝意を表し
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